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Vsak laboratorij, ki dela z elektroniko, potrebuje veliko različne testne opreme. Eden 
izmed najpomembnejših kosov te testne opreme je funkcijski generator. To je naprava, zmožna 
generiranja signalov različnih frekvenc, amplitud, oblik in modulacij.  
Cilj te magistrske naloge je bil narediti funkcijski generator v vezju FPGA (angl. 
Field Programmable Gate Array), ki deluje po principu DDS (angl. Direct Digital Synthesis). 
Ta princip uporablja popolnoma digitalno generiranje frekvence in omogoča zvezne ter hitre 
prehode med frekvencami. Za generiranje sinusnega signala izračuna ustrezno fazo in naloži 
primerno vrednost iz vpogledne tabele predhodno izračunanih vrednosti. Opis tega vezja je 
izveden v jeziku VHDL (angl. Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description 
Language). 
Poleg tega je bilo potrebno narediti še vezje za analogno obdelavo, ki pretvori signal 
iz digitalne v analogno obliko, ga obdelalo z rekonstrukcijskim sitom in ojačilo dovolj, da 
lahko generator poganja nizkoohmsko breme.  
Ko je bilo digitalno in analogno vezje dokončano, je bilo potrebno še izmeriti, kako 
dober signal dobimo na izhodu in ga analizirati s pomočjo programskega paketa MATLAB. 
Za določitev kvalitete signala smo uporabili parametre SFDR (angl. Spurious-Free Dynamic 
Range), THD (angl. Total Harmonic Distortion) in SNR (angl. Signal to Noise Ratio), ki smo 
jih dobili s pomočjo transformacije FFT (angl. Fast Fourier Transform). Za referenco smo ta 
generator primerjali še s komercialnim produktom proizvajalca Hameg.  
 
Ključne besede: Funkcijski generator, DDS, FPGA, FFT, Altera Cyclone IV, 










Every electronics laboratory needs a lot of test equipment. One of the most important 
pieces of such equipment is a function generator. That is a device capable of generating signals 
of various frequencies, amplitudes, shapes and modulations.  
The goal of this master's thesis was to make a function generator in a FPGA (Field 
Programmable Gate Array) circuit, that works on the DDS (Direct Digital Synthesis) principle. 
This principle uses completely digital frequency generation and enables continuous and quick 
frequency hopping. To generate a sine wave it calculates the current phase and loads an 
appropriate value from a look-up table. The description of this circuit is done in VHDL (Very 
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). 
We also had to make an analog processing circuit, which converted the signal from 
digital to analog form, processed it with a reconstruction filter and amplified it enough for the 
device to be able to drive a low-ohmic load.  
When both the digital and analog circuits were finished, we also had to measure the 
quality of the signal on the circuit outputs and analyse it in MATLAB. To determine the quality 
of the signal, we used parameters SFDR (Spurious-Free Dynamic Range), THD (Total 
Harmonic Distortion) and SNR (Signal to Noise Ratio), which we got from a FFT 
transformation (Fast Fourier Transform).  
 
Keywords: Function generator, DDS, FPGA, FFT, Altera Cyclone IV, VHDL, phase 








Cilj te naloge je bil izdelava funkcijskega generatorja v vezju FPGA (Field 
Programmable Gate Array) s čim večjo pasovno širino, ki bi omogočal generiranje signalov 
sinusne, trikotne in pravokotne oblike. Pri tem bi lahko nastavljali delovni cikel, frekvenco in 
amplitudo signala. Da smo to lahko dosegli, smo poleg vezja FPGA rabili še digitalno-
analogno pretvorbo z ustreznim izhodnim vezjem, ki bi omogočalo gnanje nizkoomskih 
izhodnih bremen (okoli 50 Ω). Generiranje frekvence sem izvedel po principu DDS – Direct 
Digital Synthesis. 
DDS je tehnika, ki s pomočjo digitalnega procesiranja ustvari frekvenčno in fazno 
nastavljiv signal, ki ima za osnovo precizno, fiksno uro. To uro se deli z programirljivim 
binarnim delilnikom. Ta je običajno dolžine med 24 in 48 biti [1], kar omogoča zelo natančno 
nastavljanje izhodne frekvence.  
Zaradi zelo dobre frekvenčne in fazne resolucije ter hitrega in zveznega skakanja med 
frekvencami je ta tehnologija hitro postala priljubljena za vojaške namene – za radar, odporen 
na sovražne motnje, motilce sovražnih signalov (angl. jammer) kot tudi za varne 
komunikacije.  
 
Slika 1.1: Primera naprednih radarjev 
Radarja tipa RBE2 koncerna Thales (levo) in AN/SPY-1 (desno) proizvajalca 
Lockheed Martin sta primera radarjev, ki lahko skačejo med frekvencami na širokem 




Slika 1.2: Radar, ki obenem funkcionira kot sistem za elektronsko vojskovanje 
Nekateri napredni radarji naj bi bili zmožni tudi motenja sovražnih oddajnikov, ki 
skačejo po frekvencah. Primer takega radarja je AN/APG-81 proizvajalca Northrop Grumman. 
Napredna antena v obliki aktivne elektronske krmiljene matrike (AESA - angl. Active 
Electronically Scanned Array) z okoli 1600 GaAs oddajno-sprejemnimi elementi je zmožna 
oddajanja zelo kompleksnih signalov. DDS takemu oddajniku omogoča veliko fleksibilnost 
pri generiranju teh kompleksnih signalov. 
DDS se zelo pogosto uporablja v sodobnih funkcijskih generatorjih, ki so sposobni 
generiranja frekvenc do vsaj 20 MHz. 
 
Slika 1.3: DDS funkcijski generator BK Precision BK4085 
DDS je bil včasih predrag, zahteval preveč energije, prezahteven za implementacijo, 
poleg tega pa je rabil še diskreten D/A (digitalno/analogen) pretvornik visoke hitrosti. [2] 
Dokler se niso pojavila hitra in cenena integrirana vezja, princip DDS ni bil praktičen za 
vsakdanjo uporabo. Danes lahko zaradi enostavnosti izvedbe – na voljo so celotne izvedbe 
DDS na enem samem integriranem vezju – za nekatere aplikacije DDS izpodriva fazno 
sklenjene zanke (angl. Phase Locked Loop – PLL), za druge pa se dopolnjuje s PLL zankami, 
odvisno od zahtev vezja.  
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2 Direktna digitalna sinteza 
2.1 Kaj je DDS 
Moje vezje funkcijskega generatorja ustvarja frekvenco po principu, ki se imenuje 
Direct Digital Synthesis (DDS). DDS generator si lahko predstavljamo kot numerično 
kontroliran oscilator (angl. Numerically Controlled Oscillator - NCO). V osnovi lahko 
implementiramo DDS generator s fiksno uro, faznim števcem, programirljivim ROM (angl. 
Read-Only Memory) in D/A pretvornikom. 
Najprej moramo implementirati deljenje vhodne frekvence v izhodno. Za to rabimo 





( 2.1 ) 
ali če izpostavimo M: 
𝑴 =




( 2.2 ) 
Pri čemer M predstavlja fazni inkrement, fo željeno izhodno frekvenco, n dolžino 
faznega števca in fclock frekvenco referenčne ure sistema. [3] Med delovanjem lahko ta 





( 2.3 ) 
Za referenčno uro frekvence 50 MHz bi dobili take vrednosti frekvenčne resolucije: 





Tabela 2.1: Frekvenčne resolucije 
4 Direktna digitalna sinteza 
 
 
Slika 2.1: Fazno kolo kot predstavitev principa DDS [4] 
Fazni akumulator si lahko predstavljamo kot fazno kolo: sinusni val je kot vektor, ki 
se vrti (od 0 do 2π) in pri tem generira sinus faznega kota. Večji kot je M, več točk na faznem 
kolesu preskočimo. Glede na Nyquistov teorem lahko generiramo izhodno frekvenco do 
fclock/2, vendar v praksi tega ne naredimo, da lažje generiramo lepši signal. Če generiramo 
konstantno izhodno frekvenco, se izhod faznega akumulatorja spreminja linearno. [4] 
Ta števec lahko nato uporabimo kot naslov v vpogledni tabeli, ki nam služi kot seznam 
vrednosti sinusa in torej deluje kot pretvornik faze v amplitudo. Pri tem izkoriščamo lastnost 
sinusa, da je simetričen po kvadrantih, torej lahko v ROM shranimo le ¼ celotnega vala sinusa 
brez dodatnih izgub. 
 
Slika 2.2: Princip delovanja DDS [3] 
 
V vpogledno tabelo lahko shranimo tudi obliko kakršnegakoli drugega periodičnega 
signala – s tem omogočimo uporabniku nastavljanje lastne oblike signala. 
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2.2 Primer DDS generiranja sinusnega signala v MATLAB 
Kot ilustracijo delovanja DDS generatorja sem naredil primer ustvarjanja poljubne 
frekvence s skripto v MATLAB-u.  
Ta skripta vzame signal s 16 vrednostmi (4-biten) in frekvenco ure 1024; s pomočjo 
tega ustvari frekvence 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 32, 64, 80, 128, 150, 200, 250, 256 
in 512. Enote frekvenc niso določene - tukaj namreč prikazujemo le relativne vrednosti. 
Frekvenca Fazni inkrement  Frekvenca Fazni inkrement 
1 0,015625  20 0,3125 
2 0,03125  32 0,5 
4 0,0625  64 1 
6 0,09375  80 1,25 
8 0,125  128 2 
10 0,15625  150 2,34375 
12 0,1875  200 3,125 
14 0,21875  250 3,90625 
16 0,25  256 4 
18 0,28125  512 8 
Tabela 2.2: Fazni inkrementi generiranega signala 
Preizkusil sem več načinov generiranja signala. V vseh primerih sem naredil generator 
sinusnega signala, ki je izračunal fazni inkrement glede na enačbo 2.2. Nato je generator 
prišteval ta fazni inkrement v fazni števec, iz katerega je izračunal trenutno fazo signala in iz 
tega dobil ustrezno vrednost sinusa. To je generator delal tako dolgo, da je naredil 10 period 
signala. Ta signal sem nato oknil s Hannovim oknom in izvedel spektralno analizo s pomočjo 
transformacije FFT (angl. Fast Fourier Transform). 
Ker vemo, da FFT dela z vzorci omejene dolžine, lahko pričakujemo, da bo prišlo do 
nezveznosti v njegovem vzorcu. Zaradi tega dobimo spekter, ki ne ustreza dejanskemu. Temu 
rečemo puščanje spektra (angl. leakage). Zaradi tega moramo signal okniti, torej pomnožiti s 
faktorji, ki jih določimo po ustrezni formuli. Vzorec signala se pomnoži z 0 na koncih, na 
sredini pa običajno z 1. [5] 
V mojem primeru sem izbral oknenje s Hannovih oknom. To okno definira faktorje 
kot: 
𝑤(𝑛) = 0.5 (1 − cos (2𝜋 ∗
𝑛
𝑁
)) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 
( 2.4 ) 
V tej formuli n predstavlja indeks vzorca, N pa število vseh vzorcev. Dolžina okna je 
enaka N+1. [6] 
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2.2.1 Testiranje odvisnosti signala od fazne resolucije 
Generator je ustvaril dve različici signala. V prvi je fazni števec izračunan tako, da 
samo prištevamo ustrezen inkrement in iz tega nato ustvarimo sinus, v drugi pa števec 
zaokrožim – pri računanju faze vzamem samo celi del trenutnega stanja števca. To pomeni, da 
trenutna faza ne bo povsem natančno določena. 
V grafih prikazujem generirane signale in njihove spektre. Prvih 6 predstavlja 
generiranje s poljubno natančno fazo, drugih 6 pa s fazo, ki je bila zaokrožena. Generirane 
frekvence so 32, 64 in 80. 
Iz tabele 2.2 vidimo, da ima frekvenca 64 celoštevilski inkrement (inkrement 1), tako 
da nanjo krajšanje faznega števca ne vpliva. Na frekvenci 32 (inkrement 0,5) in 80 (inkrement 
1,25) krajšanje faznega števca vpliva. Levi graf je frekvenca 32, srednji 64, desni pa 80. Pod 
grafi signalov so ustrezni spektri. 
 
Slika 2.3: Signali in njihovi spektri, ko ne zaokrožujemo faze 
Če se odločimo, da bomo določali fazo poljubno natančno, ni pomembno, če izberemo 
frekvenco, ki nima celoštevilskega inkrementa – v vsakem primeru dobimo spekter brez 
opaznih višjeharmonskih komponent. 
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Slika 2.4: Signali in njihovi spektri, ko zaokrožujemo fazo 
Če se odločimo, da bomo faznemu števcu odstranili decimalke, se pri generiranju 
frekvenc s faznim inkrementom, ki ni celo število, v spektru pojavijo višjeharmonske 
komponente.  
Tako vidimo, da je pomembno, da je DDS generator sposoben delati s čim daljšim 
faznim števcem ali pa da je sposoben dela z decimalkami. 
 
2.2.2 Testiranje odvisnosti signala od amplitudne resolucije 
Po testiranju vpliva natančnosti faze na spekter generiranega signala sem izvedel še 
postopek, ki mi je omogočil testiranje vpliva natančnosti določanja amplitude generiranega 
signala na njegov spekter. Moj generator namreč uporablja vpogledno tabelo sinusa, ki ima v 
vsakem primeru le omejeno število vrednosti.  
Pri testu sem uporabil več možnosti za generiranje tega signala: generiranje signala s 
16 vrednostmi, nato generiranje s 160 vrednostmi (dodatek 1 decimalke), generiranje signala 
s 1600 vrednostmi (dodatek 2 decimalk), generiranje signala s 16000 vrednostmi (dodatek 3 
decimalk) in generiranje signala s 160000 vrednostmi (dodatek 4 decimalk).  
Signal je imel poljubno natančno določeno fazo. Generiral sem dve frekvenci: 64 in 
80. Pri izračunu faznega inkrementa sem še zamenjal faktor 2n s številom možnih vrednosti 
signala nvz:   
𝑴 =
𝒇𝒐 ∗  𝒏𝒗𝒛
𝒇𝒄
 
( 2.5 ) 
Pri generiranju signala 64 in 80 opazimo razliko med njunima spektroma kljub temu, 
da je faza poljubno določena. Razlika se pojavi zato, ker se vrednosti faze signala frekvence 
80 skoraj nikoli ne pokrijejo s skrajnimi vrednostmi sinusa, torej s faktorjem π/2, ko pa pridejo 
blizu, pa nimajo dovolj dobro določene amplitude. 
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Če signalu dovolim samo 16 različnih vrednosti, dobimo precejšnje špice šuma v 
spektru signala: 
 
Slika 2.5: Vpliv majhne amplitudne resolucije signala na njegov spekter 
 Kot vidimo, je signal frekvence 80 rahlo popačen. 
Če dovolim več decimalk (v tem primeru 3), se špice šuma in višjih harmonikov 
signala zmanjšajo: 
 
Slika 2.6: Zmanjšanje motenj v spektru signala ob večji amplitudni resoluciji 
 
Ko simuliramo generiranje signala, to naredimo za več primerov, ki so opisani na 
začetku poglavja. Vsak primer posebej analiziram v MATLAB skripti in mu določim 
Spurious-Free Dynamic Range (SFDR) in Total Harmonic Distortion (THD). Pomena teh 
vrednosti sta opisana v poglavju 5.2 . 
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Slika 2.7: Naraščanje SFDR z večjo amplitudno resolucijo 
 
Slika 2.8: Padanje THD z večjo amplitudno resolucijo 
Tako THD kot SFDR se izboljšujeta z uporabo večih vrednosti amplitude. Oba 
parametra dosežeta pri 16000 vrednostih skoraj 100 dB (SFDR) oziroma 90 dB (THD). Že pri 
1600 vrednostih, ko oba parametra dosežeta vrednosti okoli 70 dB, vidimo, da se vpliv 
amplitudne resolucije zmanjša dovolj, da potem  na spekter bolj vplivajo razni drugi učinki, 
npr. vpliv fazne resolucije, vpliv D/A pretvorbe, razni zunanji šumi in podobno.  
Glavne motnje v izhodu DDS generatorja običajno niso fazne – faza je zelo stabilna, 
ker jo generiramo neposredno iz zelo stabilne ure. Glavne komponente faznega šuma so 
običajno ozkopasovne diskretne komponente, namesto širokopasovnega faznega šuma v 




















Primerjava SFDR v odvisnosti od amplitudne resolucije
















Primerjava THD od odvisnosti od amplitudne resolucije
Frekvenca 64 Frekvenca 80
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Večje težave povzroča šum kvantizacijskih napak (amplitudne resolucije) in napak 
D/A pretvornika. Te se pojavijo kot višjeharmonske komponente v spektru signala. Tem 
napakam se ne moremo izogniti niti z idealnim D/A pretvornikom. [7] 
2.3 Prednosti  in slabosti DDS 
2.3.1 Prednosti 
Prednosti DDS so: 
 Zelo natančno določanje izhodne frekvence in faze 
 Enostavno povečanje frekvenčne resolucije – le povečamo dolžino faznega števca 
 Hitro spreminjanje izhodne frekvence brez skokov v vrednosti ali čakanja na 
prilagoditev PLL 
 Ne potrebuje ročnega nastavljanja in prilagajanja za kompenzacijo staranja 
komponent 
 Izjemna stabilnost izhodne frekvence, ker je ta odvisna le od kristalnega oscilatorja, 
ki je zelo stabilen 
 Ker je celotna implementacija digitalna, se da generator v celoti nadzirati z 
mikroprocesorjem ali celo na daljavo 
 Kot kvadraturni sintetizator omogoča DDS popoln nadzor nad kanaloma I in Q 
[8] [9] [10] 
 
2.3.2 Slabosti 
Slabosti DDS so: 




( 2.6 ) 
 Manjša spektralna čistost signala, torej več višjeharmonskih komponent signala 
[7] 
2.4 Uporaba DDS 
DDS je najprej prišel v poštev za vojaške namene – varne komunikacije, radarje, 
elektronsko vojskovanje. Ko so se sčasoma odpravile glavne težave DDS vezij, torej velika 
poraba moči in kompleksnost, se je začela metoda DDS uporabljati za razne druge namene, na 
primer za razne demodulatorje, modulatorje za kodiranja FSK (angl. Frequency Shift Keying), 
MSK (angl. Minimum Shift Keying), PSK (angl. Phase Shift Keying), QSK (angl. Quadrature 
Shift Keying), pretvornike navzgor in navzdol, mešalnike, opremo za oddajanje televizije ali 
radia, magnetno resonanco in za testno opremo, torej funkcijske generatorje. [7] 
Direktna digitalna sinteza 11 
 
2.5 Sodobna integrirana vezja za DDS 
Daleč največji obseg DDS generatorjev v enem čipu, ki so danes na voljo, ima 
proizvajalec Analog Devices.  Primer takega generatorja je Analog Devices AD9850. 
AD9850 je CMOS (angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
implementacija vezja DDS na enem samem čipu z vgrajenim 10-bitnim D/A pretvornikom, 
125 MHz uro in sposobnostjo generiranja signalov frekvence do 62,5 MHz in frekvenčno 
resolucijo 0,0291 Hz – z 32-bitnim števcem in 5-bitnim nadzorom nad fazo. Omogoča tudi 
hitro nastavljanje izhodne frekvence in natančno nastavljanje faze signala. Pri 1 MHz doseže 
SFDR 72 dB. [11] 
 
 
Slika 2.9: Blokovna shema vezja AD9850 [11] 
Na voljo je tudi DDS čip proizvajalca Intersil – ISL5314. Ta ima vgrajen 14-biten 
D/A pretvornik. Ima tudi 48-bitni notranji števec, kar omogoča frekvenčno resolucijo 
0,0000004 Hz, na voljo pa ima tudi uporabo 40-bitnega faznega inkrementa, ki ga pripeljemo 
preko asinhronega serijskega vmesnika. Na izhodu omogoča do 125 MSPS, kar da teoretično 
največjo izhodno frekvenco 62,5 MHz. Pri 1 MHz doseže SFDR 71 dB. [12] 
Če v teh integriranih vezjih omejimo izhode na zelo ozke frekvenčne pasove, lahko 
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3 Funkcijski generator 
Funkcijski generator je vezje, sposobno generiranja napetostnih signalov različnih 
oblik (sinusni, trikotni, pravokotni...), amplitud, frekvenc, modulacij in odmikov od ničle. 
Pogosto vključujejo tudi signale poljubnih oblik ter možnost zunanjega krmiljenja. Sodobni 
generatorji, ki delujejo po principu DDS, so na voljo v vseh cenovnih razredih in so na voljo 
v izvedbah, namenjenih tako poklicnim inženirjem kot zanesenjakom nad elektroniko. Tako 
so namenske naprave velikih proizvajalcev, sposobne generiranja 15 MHz in več, na voljo že 
za okoli 200 €, enostavnejša in manjša vezja pa so na voljo v spletnih trgovinah, kot je eBay, 
za okoli 20 €. 
 
3.1 Uporabljena strojna osnova 
Implementacijo vezja DDS in nadzora nad njim sem izvedel v vezju FPGA na razvojni 
ploščici Terasic DE0-Nano. To vezje sem opisal v strojno opisnem jeziku VHDL (angl. Very 
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Prevajalnik ta opis prevede 
v logično vezje, prilagojeno za čip na razvojni ploščici. Na DE0-Nano je bila preko 26-
priključnega konektorja povezana še razširitvena plošča. 
 
3.1.1 Vezje FPGA 
Samo logično vezje mojega projekta je naloženo na vezje tipa FPGA. Ta vezja rabimo, 
ko želimo obdelovati podatke dosti hitreje, kot običajni procesorji v arhitekturah ARM (angl. 
Advanced RISC (Reduced Instruction Set Computer) Machine) ali x86, izdelave namenskega 
integriranega vezja si pa ali ne moremo privoščiti, ali pa rabimo večjo prilagodljivost 
nadgrajevanja algoritma za obdelavo podatkov. 
FPGA je integrirano vezje, ki vsebuje programirljive logične bloke, med seboj 
povezane s programirljivimi povezavami skupaj na enem kosu silicija. Nekatere izvedbe 
FPGA se da sprogramirati le enkrat, večino pa večkrat.   
Poleg standardnih logičnih vrat in najbolj pogostih logičnih funkcij vsebuje tudi že 
vnaprej sestavljene bloke, kot so elementi SRAM (angl. Static RAM(Random Access 
Memory)) in DSP (angl. Digital Signal Processing) bloke.  
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Nekateri čipi FPGA poleg programirljive logike vsebujejo tudi mikroprocesorje, 
najpogosteje v arhitekturi ARM. Primer tega je serija Xilinx Zynq. [13] 
Programirljivost povezav dosežemo s FET (angl. Field Effect Transistor) tranzistorji, 
ki jih nadzira enobitna SRAM celica. Enkratno programirljiva vezja FPGA so običajno 
programirljiva s pomočjo tehnologije “anti-varovalke” (angl. antifuse), ki je povezava med 
dvema žicama na čipu iz amorfnega silicija, ki se ob dovajanju dovolj visoke napetosti 
spremeni v polisilicij, ki nato lahko prevaja. [14] 
Vezje FPGA tipa Altera Cyclone IV izvedbe EP4CE22 vsebuje:  
Tip elementa Število elementov 
Logični elementi 22320 
Vgrajen spomin (kbit) 594 
Vgrajeni množilniki 18x18 66 
Večnamenski PLL 4 
Globalna urina omrežja 20 
Uporabniški vhodno/izhodni bloki 8 
Max. uporabniških vhodov/izhodov 153 
Tabela 3.1: Število struktur na voljo v čipu Altera Cyclone IV [15] 
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Najpomembnejši del vsakega vezja FPGA je osnovni logični element (LE). Iz njih 
sestavimo višjenivojske funkcije. Ti logični elementi nato tvorijo matrike logičnih blokov 
(angl. Logic Array Block – LAB). 
V vezju Cyclone IV ti osnovni logični elementi izgledajo takole: 
 
Slika 3.2: Logični element v vezju Cyclone IV [15] 
Glavne funkcije tega logičnega bloka so:  
 Vpogledna tabela (angl. Look Up Table - LUT), ki omogoča narediti vsako 
funkcijo štirih spremenljivk 
 Programirljiv register 
 Povezava z verigo prenosov 




o Verige registrov 
o Neposredne povezave 
 Podpora za zavijanje registrov (angl. packing), ki omogoči, da vpogledna tabela 
poganja eden izhod, register pa drugega 





Funkcijski generator 15 
 
3.1.2 Razvojna ploščica Terasic DE0-Nano 
Osnova za projekt je bila razvojna ploščica Terasic DE0-Nano s čipom FPGA tipa 
Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N. Ploščica vsebuje še:   
 Vezje za programiranje FPGA preko USB (angl. Universal Serial Bus) 
 Dva 40-priključna konektorja za dodatne večnamenske vhode in izhode 
 Eden 26-priključni konektor 
 32 MB SDRAM (angl. Synchronous Dynamic RAM) 
 2 kB EEPROM (angl. Electrically Erasable Programmable ROM) 
 8 zelenih LED (angl. Light Emitting Diode) 
 2 gumba 
 4 stikala 
 Pospeškometer 
 A/D (analogno/digitalni) pretvornik 




Slika 3.3: Blokovna shema ploščice Terasic DE0-Nano [16]  
 
Programiranje in konfiguriranje vezja FPGA poteka preko programskega paketa 
Altera Quartus II Lite.  
 
 
16 Funkcijski generator 
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3.1.3 Razširitvena plošča 
Na ploščico Terasic DE0-Nano je bila preko 26-priključnega konektorja povezana še 
razširitvena plošča, razvita v laboratoriju LNIV v okviru magistrske naloge enega izmed 
študentov. Ta plošča vključuje matriko LED, vzdolžni drsnik, pretvornik iz USB v protokol 
UART  (angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), gonilnik koračnega motorja, 
VGA (angl. Video Graphics Array) vmesnik, rotacijski kodirnik, izhod PWM (angl. Pulse 
Width Modulation), tipke, analogne vhode in vezje razdeljevalnika na čipu CPLD (angl. 
Complex Programmable Logic Device) [17]. Ta plošča se uporablja  predvsem kot razširitev 
plošč DE0-Nano pri laboratorijskih vajah predmetov, ki vključujejo učenje jezika VHDL.  
Na tej plošči sem uporabljal gumbe, matrični prikazovalnik in razširitvene priključke, 
na katere sem priključil rotacijski enkoder. Razmiki med vsemi razširitvenimi priključki tako 
na DE0-Nano kot na razširitveni plošči so 100 mil (2.54 mm).  
 
Slika 3.6: Razširitvena plošča 
Številka oznake Komponenta 
1 Tipke 
2 Matrični prikazovalnik 
3 26-priključni konektor 
4 Priklop za rotacijski enkoder 
5 Gonilnik za koračni motor 
6 Pretvornik USB-UART 
7 VGA priključek 
8 Vezje razdeljevalnika na čipu CPLD 
9 Kapacitivni drsnik 
Tabela 3.2: Elementi razširitvene plošče 
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Uporaba tega vezja mi je omogočila lažjo izvedbo nadzora nad vezjem, ker sama 
plošča DE0-Nano vključuje samo dva gumba, in še ta sta zelo majhna in težko dostopna. Zelo 
koristen je bil tudi prikazovalnik, ki je uporabniku v pomoč pri nastavljanju frekvence in 
delovnega cikla.  
 
3.1.4 Rotacijski enkoder 
Za nastavljanje frekvence, delovnega cikla in amplitude signala uporabljam 
inkrementalni rotacijski enkoder, ki je bil že predhodno razvit v laboratoriju LNIV. Rotacijski 
enkoder deluje tako, da pri vrtenju daje fazno zamaknjene pulze na dveh izhodih. Smer vrtenja 
se določi glede na to, kateri od teh izhodov trenutno prehiteva. Na enkoderju imamo tudi 2 
svetleči diodi, ki prikazujeta trenutno stanje na izhodnih podatkovnih linijah. 
 
Slika 3.7: Rotacijski enkoder 
 
Slika 3.8: Izhodna sekvenca ob vrtenju rotacijskega enkoderja 
Za primer vrtenja v smeri urinega kazalca velja sledeče: 
Faza A B 
1 0 0 
2 0 1 
3 1 1 
4 1 0 
Tabela 3.3: Primer signalov na izhodu rotacijskega enkoderja ob vrtenju v smeri urinega 
kazalca 
Če bi vrtenje potekalo v nasprotni smeri urinega kazalca, se vlogi signalov A in B 
zamenjata. 
 
Funkcijski generator 19 
 
3.1.5 Dodatni prikazovalnik 
Za prikaz amplitude signala sem uporabil dodatni prikazovalnik v obliki dveh 7-
segmentnih LED prikazovalnikov tipa PmodSSD proizvajalca Digilent. Ta ima 7 digitalnih 
vhodov, s katerimi krmili po eden prikazovalnik naenkrat. Med prikazovalnikoma cifer 
preklaplja s signalom CAT.  
Moje vezje prikazovanje cifer preklaplja s frekvenco 100 Hz, tako da izgleda, kot da 
svetita oba prikazovalnika naenkrat. Za napajanje prikazovalnik rabi 3,3 V. [18] 
 
 
Slika 3.9: Sedem segmentni prikazovalnik [18] 
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3.2 Obstoječi projekti DDS generatorjev na FPGA 
Za vezja FPGA različnih proizvajalcev so na voljo razni projekti, predvsem v obliki 
IP (angl. Intellectual Property) jedra. To so zaščiteni projekti, ki ne dovoljujejo 
uporabnikovega vpogleda v strukturo vezja. Ta vezja so najpogosteje na voljo od samih 
proizvajalcev vezij, lahko pa tudi od drugih, zunanjih proizvajalcev. 
3.2.1 Altera NCO MegaCore 
Eno izmed takih vezij je NCO MegaCore proizvajalca Altera. To vezje se prevede v 
NCO, ki generira časovno in amplitudno diskreten sinusni signal. Namenjen je predvsem 
generiranju nosilnega vala v komunikacijskih omrežjih, še posebej v I-Q mešalnikih. 
Uporablja se tudi v digitalnih fazno sklenjenih zankah (PLL) in modulatorjih s faznim 
zamikom (PSK).  
To vezje lahko generira sinusni val s pomočjo zapisa v spominu ROM, z algoritmom 
CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) ali pa z množilniki. Kateri način bomo 
uporabili, je odvisno predvsem od zahtev:  
 zmogljivost 
 zasedenost vezja 
 frekvenčna resolucija 
 spektralna čistost 
 
To vezje omogoča: 
 32-bitno natančnost v fazi in amplitudi 
 Več arhitektur: množilniki iz logičnih elementov ali DSP blokov, paralelna ali serijska 
uporaba algoritma CORDIC, uporaba z ROM – tako z notranjim spominom kot 
zunanjim 
 Enojni / dvojni izhod (sinus/kosinus) 
 Različne bitne širine za vhod s frekvenčno modulacijo 
 Različne bitne širine za vhod z amplitudno modulacijo 
 Uporabniško določena kotna, amplitudna in frekvenčna resolucija 
 Frekvenčno skakanje 
 Več kanalov 
 Na voljo ima simulacijske in testne datoteke za razne VHDL simulatorje in MATLAB 
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3.2.2 Xilinx DDS Compiler v6.0 
DDS Compiler proizvajalca Xilinx je IP vezje, namenjeno za čipe Xilinx družin 
Ultrascale+ in Ultrascale Zynq-7000.  
Uporablja se za razne kvadraturne sintetizatorje v digitalnih pretvornikih 
navzgor/navzdol, demodulatorjih, PSK/FSK/MSK modulatorjih. 
Funkcije tega vezja so: 
 Generiranje faze in vpogledna tabela sinusa so na voljo tudi kot ločena vezja z 
optimalnim stresanjem 
 Rasterizacija odstrani fazni šum zaradi zaokroževanja faze 
 Sinusni, kosinusni in kvadraturni izhod 
 Možnost ponovne sinhronizacije akumulirane faze na kanalu 
 Vpogledna tabela je lahko v razdeljenem ali blokovnem RAM 
 Možnost stresanja za povečanje SFDR 
 Fazno stresanje ali korekcija s Taylorjevo vrsto omogoča ustvarjanje signalov z 
visokim dinamičnim območjem od 18 do 150 dB 
 Do 16 neodvisnih, časovno multipleksiranih kanalov 
 Visoka frekvenčna resolucija z do 48-bitnim faznim števcem 
 3- do 26-bitna, predznačena, izhodna natančnost vzorcev 
[9] 
3.2.3 Zipcores 16-bit Direct Digital Synthesizer 
To vezje DDS je IP jedro podjetja Zipcores. Deluje kot precizen DDS generator za 
periodične signale. Ima 16-bitno fazno resolucijo s 15-bitnimi vzorci, vključenimi v vpogledno 
tabelo s četrtino periode. Vključuje tudi kvadraturne izhode za kompleksne signale ter ločene 
izhode za trikoten signal in signal oblike žage. Uporablja se za digitalne oscilatorje, digitalno 
modulacijo, pretvornike navzor/navzdol, mešalnike, generiranje kompleksnih signalov ter za 
generiranje raznolikih signalov. 
Glavne funkcije tega vezja so: 
 IP jedro, neodvisno od tehnologije (proizvajalca in modela čipa FPGA) 
 16-bitni, predznačeni izhodi 
 32-bitni fazni števec 
 32-bitna funkcija za fazni premik 








 Možnost faznega stresanja za izboljšan SFDR 
 100 dB SNR in 110 dB SFDR z vključenim faznim stresanjem 
 Možnost hkratnega izhoda za sinus, kosinus, pravokot in žago 
 Zmanjšana vpogledna tabela za manjšo porabo vezja 
 Hitrost vzorčenja do 300 MHz (na Xilinx Virtex 6). 
[19]  
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3.3 Blokovna shema vezja 
Za lažjo predstavo logične izvedbe vezja potrebujemo blokovno shemo. Ta prikazuje, 
kako izgledajo vhodi in izhodi vezja ter njegova razdelitev na podvezja.  
Osnova opisa vezja v VHDL je modul PAC, ki ima 4 podvezja: sistem, DDSmod, DDS 
in LUT_ROM. Podvezje sistem vključuje še 3 lastna podvezja: rot_enk, deb in ledmatrix.  
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3.4 Opis delovanja vezja 
Vezje je opisano v visokonivojskem strojno opisnem jeziku za hitra integrirana vezja 
VHDL. Ta jezik se uporablja za opis obnašanja in strukture logičnih vezij. Ustrezen 
prevajalnik lahko tak opis prevede v strukturo, primerno za programiranje vezja FPGA. 
Uporablja se tudi pri načrtovanju integriranih vezij, ker omogoča preizkus obnašanja vezja in 
nato prevajanje v ustrezne strukture. 
3.4.1 Glavni modul vezja 
 
Slika 3.11: Glavni modul vezja 
Modul PAC služi kot osnova celotnega vezja na FPGA. Omogoča, da lahko pošiljamo 
signale ven ali pa jih sprejemamo. Ti signali so namenjeni za nadzor 2x7-segmentnega 
prikazovalnika, enega matričnega prikazovalnika, sprejemanje signalov z rotacijskega 
enkoderja in za pošiljanje podatkov na vezje za analogno obdelavo.  
Poleg tega izvedemo še izbiro željene oblike signala, izračun amplitude signala glede 
na nastavljeno vrednost in oblikovanje pozitivnih in negativnih polvalov. 
V modulu PAC naredimo še povezave vseh podvezij.  
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3.4.2 Digitalni sintetizator signala 
 
Slika 3.12: Digitalni sintetizator signala 
V modulu DDS naredimo števec, ki nam določa generiranje izhodne frekvence. Ta 
števec dobi fazni inkrement iz zunanje komponente DDSmod, torej generatorja faznega 
inkrementa. Pri tem gleda, v katerem kvadrantu sinusnega signala se nahajamo. To ugotovimo 
tako, da gledamo vrhnja 2 bita števca, ki se spreminjata s prehodi med kvadranti. Ostali biti 
predstavljajo premikanje po vpogledni tabeli, znotraj kvadranta. Kvadranti so izvedeni kot 
stanja v avtomatu. 
lookup_adr <= p_accu(counter_size-3 downto counter_size- 
(adr_length+2)); 
triangle <= p_accu(counter_size-3 downto counter_size- 
(adr_length+2)); 
Signala lookup_adr in triangle sta v osnovi ista, vendar jih obravnavam malo drugače, 
ker je triangle (osnova za trikotni signal) bolj občutljiv na napake pri prehodih med kvadranti 
in hitro dobi na prehodih špice v vrednosti.  
signal p_accu, M:  
std_logic_vector(counter_size-1 downto 0):=(others => '0'); 
Osnova DDS komponente je števec, ki se mu ob vsakem urinem ciklu prišteje fazni 
inkrement.  
p_accu <= p_accu+M; 
Signal quadrant označuje, v katerem kvadrantu se nahajamo in omogoča prehajanje 
med kvadranti. Vključuje najvišja 2 bita faznega števca. 
quadrant<=p_accu(counter_size-1 downto counter_size-2); 
when q1 => 
out_to_LUT<=lookup_adr; 
data_triangle <= triangle;  
sign1<='0'; 





V 1. in 2. kvadrantu pustim predznak na 0, v 3. in 4. pa ga spremenim na 1. S pomočjo 
tega predznaka dobim negativni in pozitivni polval. V 1. in 3. kvadrantu se po vpogledni tabeli 
premikamo navzgor, v 2. in 4 pa navzdol – torej vrednost števca negiramo. Vrednost naslova 
tabele predstavljajo biti od 3. najpomembnejšega bita števca navzdol.  
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Slika 3.13: Razdelitev sinusnega signala na kvadrante 
Izhodna signala tega vezja sta out_to_lut in data_triangle. Poleg tega imamo še izhod 
sign, ki daje predznak polvalom. 
3.4.3 Generator faznega inkrementa 
 
Slika 3.14: Generator faznega inkrementa 
Fazni inkrement DDS števca pride iz DDSmod. Tega izračunamo po enačbi 2.2. 
Izračun je narejen tako, da dobimo rezultat takoj in lahko spreminjamo izhodno frekvenco 
kakor hitro želimo. Modul DDSmod dela z velikimi množilniki in delilniki (v končni različici 





M<= out_U(counter_size-1 downto 0); 
 
Tako dobimo osnovni fazni inkrement M, ki ga nato preračunamo v inkrement za 
pozitivni val M_pos in negativni val M_neg, ker imamo na voljo tudi nastavljanje delovnega 
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3.4.4 Vpogledna tabela za sinusni signal 
 
Slika 3.15: Vpogledna tabela za sinusni signal 
Vpogledna tabela je shranjena v modulu LUT_ROM, ki je spomin tipa ROM. Tega 
beremo s pomočjo naslovov address, ki pridejo iz modula DDS. Te vrednosti nato prenesemo 
v modul PAC s signalom q. 
Ta tabela je izvedena s pomočjo avtomatsko generirane funkcije spomina ROM, 
vgrajene v Altera Quartus II kot »Megafunction« oz. IP jedro z imenom ROM:1-port.  
Ta poleg specifikacij velikosti spomina zahteva še datoteko v formatu Intel HEX. To 
sem generiral s pomočjo programa v jeziku C#. 
3.4.4.1 Program za generiranje vpogledne tabele v formatu Intel HEX  
Ta program je bil spisan s pomočjo knjižnic, vgrajenih v jeziku C# in orodju Microsoft 
Visual Studio. Generiral je tekstovno datoteko v formatu Intel HEX. 
Ta format izgleda takole: 
:0203ff00fffffe 
 Štartna koda-število bajtov-naslov-tip zapisa-podatek-checksum 
:00000001ff – fiksna zadnja vrstica 
[20] 
Program je najprej v konzoli vprašal uporabnika, ali želi 16- ali 32-bitne vrednosti v 
tabeli, in koliko teh vrednosti želi imeti. Glede na to je preračunal fazni inkrement po enačbi 
2.2. Trenutne vrednosti faze je uporabil za izračun ustrezne amplitude sinusa. To je delal tako 
dolgo, da je prišel do faze /2. V vsakem koraku je povečal naslov za 1.  
for (int i = 0; i < numSteps; i++) 
     { 
double step = (Math.PI / 180.0) * (90.0 / (numSteps-
1)); 
long kalkSinus = Convert.ToInt64(Math. 
Round(Math.Sin(step *    i) * numBits)); 
            string sinBinary = Convert.ToString(kalkSinus,6); 
            int dolz1 = sinBinary.Length; 
Ker smo za število bajtov vzeli 2 (16-biten podatek), je bil niz število bajtov fiksen – 
02. Naslov se je pričel z 0 in povečeval z vsako vrstico. Polje tip zapisa je bilo tudi fiksno – 
00, kar pomeni, da je vrstica navaden podatek. Temu sledita 2 bajta vrednosti podatka. 
Zadnje polje je checksum - izračun tega poteka kot dvojiški komplement vsote najmanj 
pomembnih bajtov polj v vrstici. Če gledamo primer vrstice od zgoraj, vidimo, da je checksum 
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izračunan kot 02+ff+00+ff=200. Negacija 200 je dff, za dvojiški komplement pa moramo še 
odšteti 1, kar pomeni, da dobimo dfe. Za potrebe datoteke vzamemo le najnižji bajt, torej 
dobimo samo fe. Te vrednosti nato zapišemo skupaj v vrstico v ustreznem vrstnem redu in jih 
zapisujemo v datoteko v vsakem koraku izračuna. 
 
3.4.5 Vmesniški modul 
 
Slika 3.16: Vmesniški modul 
Krmiljenje vhodno-izhodnih naprav je narejeno v modulu sistem. Najpomembnejši 
del tega modula je izbira parametra za nastavljanje. Na voljo imamo nastavljanje frekvence  
po posameznih cifrah, nastavljanje amplitude, nastavljanje delovnega cikla in izbira oblike 
signala.  
if desno_i='1' and t_prev="0000" and lucke /= "00000001" then 
 lucke(6 downto 0) <= '0'&lucke(6 downto 1); 
 lucke(7) <= '0'; 
end if; 
Izbira cifre za nastavljanje je izvedeno s pomočjo pomikalnega registra. To cifro tudi 
prikažemo na matričnem prikazovalniku. Nastavljene cifre med seboj seštejemo, da dobimo 
željeno frekvenco. Tako na primer dobimo 1,625 MHz takole: 
𝑓𝑖𝑧ℎ = 1 ∗ 1000000 + 6 ∗ 100000 + 2 ∗ 10000 + 5 ∗ 1000 + 0 ∗ 100 + 0 ∗ 10 + 0 ∗ 1 
To cifro nato pretvorim iz celega števila v nepredznačeno število (VHDL unsigned) 
in nato v std_logic_vector. 
Poleg tega je tu izveden še prikaz cifer na prikazovalnikih in izbira ustreznih cifer za 
prikaz ter logika za uporabo matričnega prikazovalnika in 2x7 segmentnega prikazovalnika.  
Za prikaz cifre na 7-segmentnem prikazovalniku moramo nastavljeno številko še 
pretvoriti iz binarnega formata v binarno kodirano decimalno število (angl. Binary Coded 
Decimal - BCD). To sem izvedel s pomočjo algoritma »Double Dabble«. 
Ta modul mora tudi komunicirati z razširitveno ploščo preko 8-bitnega vodila, ki se 
uporablja za nadzor vseh komponent na tej plošči.  
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3.4.6 Kompenzacija odbojev tipk 
 
Slika 3.17: Kompenzacija odbojev tipk 
V modulu deb je izvedena kompenzacija odbojev tipk razširitvene plošče. Ta 
kompenzacija je narejena za vsako tipko posebej. Za ta namen imam izveden avtomat, ki se 
odziva na pritiske tipk. Po vsakem pritisku na tipko počaka, da se mehanski odboji tipke 
končajo, in šele nato spremeni vrednost signala tipke. 
when stejD => 
 if (d_count < "01111000000000000000") then 
  d_count<=d_count+1; 
 else 
  d_count<=(others => '0'); 
  deb_sm<=konec; 
  desno_o<='1'; 
 end if; 
3.4.7 Matrični LED prikazovalnik 
 
Slika 3.18: Matrični LED prikazovalnik 
V modulu ledmatrix je izvedeno krmiljenje matričnega prikazovalnika. Tam so 
shranjeni znaki za šestnajstiška števila (0...F) v fiksni tabeli, ki jo beremo po vrsticah za 
ustrezne znake. Na prikazovalnik jih prenašamo kot 5-bitna števila, prilagojena za 8-bitno 
vodilo. 
constant FONT: rom_type := 
    ( 
        -- 0  (0h) 
        "01110", --  ###  
        "10001", -- #   # 
        "10001", -- #   # 
        "10001", -- #   # 
        "10001", -- #   # 
        "10001", -- #   # 
        "01110", --  ###  
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3.4.8 Nastavljanje parametrov signala 
 
Slika 3.19: Nastavljanje parametrov signala 
V modulu rot_enk je izvedeno nastavljanje cifer s pomočjo rotacijskega enkoderja in 
kompenzacija odboja pri vrtenju enkoderja. Na voljo imamo: 
 Nastavljanje cifer frekvence – 7 mestno število, za vsako mesto posebej 
 Nastavljanje delovnega cikla 
 Nastavljanje amplitude signala 
Vse nastavljanje je izvedeno znotraj avtomata.  
case rot_sm is 
 when mir => 
  r_count<=(others=>'0'); 
  if rot_a='1' and rot_b='0' then 
   if (r_count < "0011111111111111111") then 
    r_count<=r_count+1; 
   end if; 
  end if; 
Zgoraj vidimo primer implementacije mirovnega stanja avtomata. Avtomat tukaj 
čaka, da se bo enkoder zavrtil. Ko se bo to zgodilo, bo določil smer vrtenja glede na stanje 
signalov rot_a in rot_b. Po prvi spremembi vrednosti signalov bo počakal, da se mehanski 
odboji enkoderja končajo, nato pa bo šel v naslednje stanje, kjer bo prištel ali odštel 1 
ustreznemu signalu. Nato bo šel v naslednje stanje, kjer bo počakal, da se odboji še enkrat 
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3.5 Razširitev vezja 
Vezju sem dodal še funkcijo za generiranje poljubnega signala. Ta funkcija je 
izvedena v podvezju za digitalno sintezo poljubnega signala DDS_arb, ki je povezano z 
vpogledno tabelo poljubnega signala ARB_LUT.  
Ta vpogledna tabela ima 2 dodatna bita v primerjavi z vpogledno tabelo sinusa 
DDS_LUT, ker moramo vključiti celo periodo signala namesto samo ene četrtine. Tako ima 
tabela namesto 1024 16-bitnih vrednosti na voljo 4096 16-bitnih vrednosti. Tudi te vrednosti 
mi generira C# program, opisan v poglavju 3.4.4.1.  
V podvezju za digitalno sintezo poljubnega signala DDS_arb izračunavam trenutno 
fazo signala po podobnem principu kot v podvezju za digitalno sintezo sinusnega signala DDS. 
Razlika je v tem, da namesto izračunanih vrednosti faznega inkrementa z upoštevanim 
delovnim ciklom vzamem fazni inkrement, ki ni bil preračunan glede na delovni cikel. Za ta 
namen sem moral v modul za računanje faznega inkrementa DDSmod dodati še eden 24-biten 
izhod, imenovan M_nd. Tega sem nato uporabil kot vhod za fazni inkrement v modulu 
DDS_arb.  
 
Slika 3.20: Razširitev vezja 
Samo generiranje signala je tu bilo zelo enostavno: nisem se rabil ukvarjati s kvadranti 
in posledično dodajati avtomat. Imam samo števec, v katerega prištevam fazni inkrement. 
Zgornjih 12 bitov tega števca nato uporabim kot naslov vpogledne tabele ARB_LUT, iz katere 
izberem ustrezno vrednost. Ta signal lahko nato izberem kot izhod v modulu PAC in mu po 
potrebi nastavljam amplitudo.  
Vpogledno tabelo ARB_LUT se da spreminjati, tako da lahko nastavljamo željeni 
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Prvi način je izbira nove datoteke vrednosti signala v obliki hex in ponovno 
prevajanje celotnega vezja. To traja precej dolgo, še posebej na manj zmogljivih računalnikih, 
ali pa če nimamo ustrezne licence programa Altera Quartus II, ki omogoča poganjanje procesa 
za prevajanje vezij na večih jedrih procesorja.  
Drugi način pa je, da naredimo samo ponovno nalaganje spomina v vezjih ROM, kar 
nam omogoča opcija Processing  Update Memory Initialization File v programu. Nato 
moramo samo še pognati ponovno pisanje datotek za programiranje vezja. 
Če gledamo poročilo Flow Elapsed Time vidimo, kolikšna je razlika v potrebnem 
času. To poročilo vključuje merjenje časa za prevajanje datotek, poganjanje programa za 
prilagajanje vezja glede na čip (angl. fitter) in ustvarjanje datotek za programiranje. 
Razlika v času izvajanja teh dveh procesov (na enem jedru procesorja Intel Core i7 
4720HQ) je velika: 
 Čas (s) 
Naziv procesa Prvi način Drugi način 
Analiza in sinteza datotek 49 / 
Prilagajanje glede na čip 123 / 
Ponovno nalaganje MIF/HEX / 1 
Ustvarjanje datotek za programiranje 1 1 
Skupaj 173 2 
Tabela 3.4: Razlika med časoma prevajanja vezja 
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3.6 Dodatne izboljšave 
Da bi lahko generirali višje izhodne frekvence, bi se lahko poslužili večih trikov. 
3.6.1 Stresanje amplitude 
Ob D/A pretvorbi vemo, da bomo dodali kvantizacijski šum, ki je predvidljiv, a daje 
visoke špice višjih harmonikov v spektru. Amplituda te kvantizacijske napake je običajno 
okoli ½ najnižjega bita. Te špice lahko zmanjšamo, če vsakemu vzorcu dodamo neko 
naključno vrednost, kar povzroči, da te višje komponente spektra postanejo bolj naključne in 
se posledično močno zmanjšajo, kar nam da dosti boljšo vrednost SFDR. Glavna slabost te 
metode je, da nam zviša povprečni nivo šuma. [9] 
 
3.6.2 Razširitev s Taylorjevo vrsto 
Če želimo imeti števec ustrezne dolžine za DDS (vsaj 24 bitov), ne moremo imeti 
vpogledne tabele, ki bi bila iste dolžine kot števec (torej bi potrebovali vsaj 16 milijonov 
shranjenih vrednosti signala). Zato moramo zadnjih nekaj bitov števca vedno odrezati, da 
lahko dobimo ustrezen naslov v taki krajši vpogleni tabeli. To povzroči nekaj dodatnega 








( 3.1 ) 
S pomočjo Taylorjeve vrste lahko naredimo približek kakršne koli funkcije želimo, v 
tem primeru približek sinusa. Da se hitrost računanja pohitri, vzamemo za približek le prva 2 
ali 3 člene Taylorjeve vrste. Pri tem postopku razdelimo naslov faze θ na 2 dela: zgornji φ0  in 
spodnji θ-φ0. 
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 za kompenzacijo enot faze, O(3) pa predstavlja približek sinusne funkcije višjega 







𝜑0). Tako lahko s pomočjo te razširitve bolje določimo dejansko vrednost kota, 
kateremu bi se sicer lahko le približali z vrednostjo v tabeli. [2] 
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3.7 Izbira fiksnih vrednosti 
Da sem lahko implementiral DDS, sem moral izbrati vrednosti večih parametrov s 
fiksnimi vrednostmi: 
 Frekvenca ure 
 Velikost števca 
 Velikost (dolžina) podatka v tabeli 
 Število podatkov v tabeli 
Ti parametri omogočajo VHDL prevajalniku avtomatsko prilagajanje velikosti raznih 
signalov, ko izvedemo prevajanje in sintezo vezja. Taki parametri so v VHDL tipa generic in 
jih moramo definirati še pred opisom priključkov vezja.  
Vrednosti parametrov sem izbral s pomočjo simulacije vezja v simulatorju ModelSim, 
priloženem orodju Altera Quartus II, in analize rezultata skripte v orodju MATLAB. 
Simulacija je generirala ustrezne signale in jih izvozila v datoteke.  
Te datoteke sem odprl v orodju MATLAB in podatke uvozil kot vektorje. Podatke 
sem nato obdelal z nizkoprepustnim sitom, opisanim v poglavju 4.3.   
Nato sem izvedel FFT signala, da sem dobil njegov spekter in iz tega pričakovano 
zmogljivost vezja. Pred tem moram signal okniti; za to uporabim Hannovo okno. To je že 
opisano v poglavju 2.2. 
 
3.7.1 Frekvenca ure 
Ura je fiksno določena s frekvenco oscilatorja na ploščici DE0-Nano – 50 MHz. 
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3.7.2 Velikost števca 
Odločal sem se med implementacijama s 24- in 30-bitnim števcem. Ugotovil sem, da 
je razlika med njima sicer opazna, a ni vredna bistveno večje zasedenosti vezja. Razlika v 
zasedenosti vezja je bila velika: 
Velikost števca (bit) Zasedenost – število logičnih elementov 
24 5029 
30 7037 
Tabela 3.5: Razlika v zasedenosti FPGA pri uporabi različnih dolžin števca 
Vezje se je močno povečalo zaradi uporabe operacije deljenja med dvema zelo 
dolgima signaloma. Deljenje binarnih signalov je sestavljeno iz velike količine logičnih vrat, 
kar sicer deluje zelo hitro, vendar je zelo zahtevno za implementacijo. Vezje delilnika hitro 
postaja vse večje, ko širimo ta signala, ki sta odvisna od velikosti števca.  
Ker pred deljenjem izvajamo še množenje, dobimo zelo dolge signale, ki jih rabimo 
deliti. Pri množenju dveh binarnih števil dolžine n bitov dobimo rezultat dolžine 2∙n bitov. 
Tako 24-bitni števec rabi kar 48-bitne delilnike, 30-bitni števec pa celo 60-bitne delilnike.  
Za množenje imamo na srečo vgrajene namenske elemente, ki so sposobni množenja 
velikih signalov.  
 
Slika 3.21: Razlika v spektru signala pri uporabi različne dolžine števcev 
Razlika med signalom in šumom je še vedno bila nekaj čez -50 dB, kar je čisto dovolj 
za moje potrebe. Tako sem se odločil za uporabo 24-bitnega števca. 
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3.7.3 Velikost podatka v vpogledni tabeli 
Odločal sem se med uporabo 16- in 32- bitnega podatka v vpogledni tabeli. Ta ne 
vpliva bistveno na rezultat simulacije: 
 
Slika 3.22: Razlika v spektru signala pri uporabi različne dolžine podatka v tabeli 
Očitno je uporaba 16-bitnega podatka več kot zadostna za moj generator. Poleg tega 
smo omejeni z resolucijo D/A pretvornika, ki je 10-biten. Zaradi omejitev formata Intel HEX, 
ki ga zahteva Alterina implementacija spomina ROM, je podatek v vpogledni tabeli sicer 16-
biten – Intel HEX omogoča le shranjevanje podatkov po bajtih – vendar na D/A pretvornik 
končno pripeljemo le vrhnjih 10 bitov tega podatka. Zasedenost vezja je skoraj ista, poveča se 
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3.7.4 Število podatkov v vpogledni tabeli 
Odločal sem se med uporabo 256 in 1024 vrednosti v vpogledni tabeli. Več ko je 
podatkov, boljšo fazno resolucijo sinusnega signala dobimo: 
 
Slika 3.23: Razlika v spektru signala pri uporabi različne velikosti vpogledne tabele 
256 vrednosti ima moder graf spektra, 1024 pa rdečega. 
Ker je razlika med uporabo 256 in 1024 vrednosti stalno vsaj nekaj dB, sem se zaradi 
majhne razlike v zasedenosti vezja odločil za uporabo 1024 vrednosti. 
Na ta način v vezju določimo generične parametre. Ti so implementirani takole: 
generic 
( 
    adr_length: natural := 10;--dolžina naslova 
    data_size: natural := 16;--dolžina podatka v LUT 
    counter_size: natural := 24;--skupna velikost števca 
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3.8 Navodila za uporabo 
Če želi uporabnik nastaviti izhod generatorja, mora znati uporabiti vmesnik, ki je na 
voljo. Na voljo ima 4 gumbe, matrični prikazovalnik, 2x7 segmentni prikazovalnik, 8 svetlečih 
diod in rotacijski enkoder. 
 
Slika 3.24: Stikala na razširitveni plošči 
Na voljo so gumbi z oznakami S1, S2, S3 in S4. Na sliki je S1 skrajno levo, S4 pa 
skrajno desno. 
 
Slika 3.25: LED na razširitveni plošči 
Na voljo je tudi skupek 8 svetlečih diod z oznakami, ki gredo od LED0 do LED7. Na 
sliki je LED7 skrajno levo, LED0 pa skrajno desno.  
Ko prvič naložimo vezje na FPGA, to prične z generiranjem sinusnega signala 
frekvence 1 MHz, amplitude 5 V in delovnega cikla 50 %. Na matričnem prikazovalniku 
prikazuje nastavljeno cifro milijonic. 
 
Slika 3.26: Začetno stanje na prikazovalnikih ob zagonu vezja 
To pomeni, da če bomo sedaj zavrteli rotacijski enkoder, bomo spremenili vrednost 
cifre milijonic frekvence. 
Če želimo spreminjati frekvenco, moramo zavrteti rotacijski enkoder. Če hočemo 
povečati trenutno nastavljano cifro, enkoder zavrtimo v nasprotni smeri urinega kazalca, in 
obratno, če jo želimo zmanjšati. Ko smo zadovoljni s trenutno nastavljeno cifro, pritisnemo 
gumb S4 in se pomaknemo na naslednjo cifro. Ta naslednja cifra je v naslednjem manjšem 
velikostnem razredu – s tisočic se pomaknemo na stotice, s stotic na desetice, itd. Če 
pritisnemo gumb S4, ko smo na nastavljanju enic, se pomaknemo nazaj na najvišjo cifro, torej 
na milijonice. Trenutno nastavljano cifro prikazujejo svetleče diode na DE0-Nano. Vrednost 
cifre prikazuje matrični prikazovalnik na razširitveni ploščici. 
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Indeks LED LED6 LED5 LED4 LED3 LED2 LED1 LED0 
Pomen 106 105 104 103 102 101 100 
Tabela 3.6: Pomeni svetlečih diod 
Postopek spremembe frekvence z 1 MHz na 2,2 MHz: 
Zavrtimo rotacijski enkoder v nasprotni smeri urinega kazalca. Prikaz se spremeni z 1 
na 2.  
   
Slika 3.27: Spreminjanje cifre frekvence z 1 na 2 
Nato pritisnemo gumb S4 in spremeni se prikaz svetlečih diod: 
  
Slika 3.28: Prikaz ob menjavi cifre frekvence 
Sedaj vidimo prikaz trenutne cifre v rangu stotisočic. V tem primeru je to 0. Če želimo 
to spremeniti na 2, moramo zavrteti rotacijski enkoder za dva koraka.  
     
Slika 3.29: Spreminjanje cifre frekvence z 0 na 2 
Če želimo priti nazaj na prikaz milijonic, moramo pritisniti gumb S4 še šestkrat.  
Ob pritisku na gumb S3 pričnemo nastavljati amplitudo signala. Spremembo 
amplitude vidimo na 2x7 segmentnem prikazovalniku. Številka tam prikazuje amplitudo 
signala v desetinah volta. (30 = 3,0 V, 31 = 3,1 V itd.) 
Z vrtenjem rotacijskega enkoderja to številko spreminjamo. Vrtenje v nasprotni smeri 
urinega kazalca številko poveča, obratno pa zmanjša. Če smo na maksimumu (50), ne moremo 
več povečevati števila amplitude, če smo pa na minimumu (0), je pa ne moremo več 
zmanjševati. 
Funkcijski generator 39 
 
   
Slika 3.30: Spreminjanje amplitude signala 
  
Slika 3.31: Prikaz LED ob preklopu na nastavljanje amplitude 
Dokler ponovno ne pritisnemo na gumb S3, bomo z rotacijskim enkoderjem samo 
nastavljali amplitudo signala. 
Ko pritisnemo gumb S2, gremo v način nastavljanja delovnega cikla. Tega 
spreminjamo v korakih po 10 % in se nastavlja na enak način kot frekvenca; tudi prikaz cifre 
je na istem prikazovalniku. Cifra na prikazovalniku prikazuje delovni cikel v deset odstotkih 
(5 = 50 %, 6=60 % itd.). 
Da lahko vidimo, da nastavljamo delovni cikel in ne frekvence, uporabljamo prikaz s 
svetlečimi diodami. Ob pritisku na gumb S2 posveti LED7. 
  
Slika 3.32: Prikaz ob začetku nastavljanja delovnega cikla 
Ko še enkrat pritisnemo S2, gremo z nastavljanja delovnega cikla na nastavljanje cifre 
milijonic frekvence. 
Ob pritisku na gumb S1 zamenjamo obliko signala na izhodu s sinusa na trikot in s 
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4 Vezje za analogno obdelavo 
Po končani obdelavi pošljemo na izhod ob vsakem urinem ciklu končno vrednost 
signala. Ta izhod je povezan na vezje za analogno obdelavo. Njegov namen je D/A pretvorba 
in obdelava signala tako, da je ta čim bolj čist in lahko z njim poganjamo vezja z vhodno 
impedanco do 50 .   
Vezje za analogno obdelavo konceptualno izgleda takole: 
 
Slika 4.1: Koncept vezja za analogno obdelavo 
 
4.1 D/A pretvornik 
Na tem vezju najprej izvedemo D/A pretvorbo na čipu Analog Devices AD9760. Ta 
čip je 10-bitni D/A pretvornik, sposoben frekvence do 125 MSPS; s SFDR do 52 dB. Napaja 
se z ločenih 3,3 V virov za analogni in digitalni del. Na izhodu oddaja diferencialen tok z 
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4.2 Tokovno-napetostna pretvorba 
Po pretvorbi iz digitalnega v analogni signal izvedemo tokovno-napetostno pretvorbo, 
kot je to opisano v podatkovnem listu čipa AD9760.  
 
Slika 4.2: Shema vezja za I-V pretvorbo [21] 
To vezje mi pretvori signal iz diferencialnega tokovnega v napetostni signal z 
amplitudo 2 V. V moji implementaciji Copt ni uporabljen, ker deluje kot realni pol 
nizkoprepustnega sita, kar v mojem primeru ni zaželeno, ker imam sito implementirano 
posebej. Upora z vrednostjo 1 k  sem zamenjal z uporoma vrednosti 1,5 k, ker mi to da 
boljše rezultate – ti upori namreč dajejo signalu potrebno enosmerno komponento, da je celotni 
signal lahko pozitiven. AVDD je 3,3 V, torej dodamo enosmerno komponento signala 
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4.3 Nizkoprepustno rekonstrukcijsko sito 
Po tokovno-napetostni pretvorbi signal rekonstruiramo s pomočjo nizkoprepustnega 
rekonstrukcijskega sita z mejno frekvenco 20 MHz. To sito odstrani višjefrekvenčne 
komponente, prisotne v signalu z D/A pretvornika, ki daje signal stopničaste oblike. 
 
Slika 4.3: Učinek rekonstrukcijskega sita 
Idealno bi imel več sit, posebej za trikoten in sinusen signal ter za posamezna 
frekvenčna področja, vendar bi to še dodatno povečalo in podražilo vezje. Za to sito uporabim 
nizkoprepustno sito 2. reda v topologiji Sallen-Key: 
 
Slika 4.4: Shema vezja rekonstrukcijskega sita 
 
Integrirano vezje, ki ga uporabljamo za to sito, je operacijski ojačevalnik tipa Analog 
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Za mejno frekvenco sem izbral 20 MHz zato, da nimam slabitve signala tudi pri višjih 












𝑠2 + 2𝜁(2𝜋𝑓𝑚)𝑠 + (2𝜋𝑓𝑚)
2
 
( 4.2 ) 
Pri izračunu prenosne funkcije sem si pomagal z orodjem MATLAB. Končna 
prenosna funkcija se glasi 
𝐺(𝑠) =
1,778 ∗ 1016
𝑠2 + 2,667 ∗ 108 ∗ 𝑠 + 1,778 ∗ 1016
 
( 4.3 ) 
za blažilni faktor ζ = 1. 
Frekvenčni odziv ima mejno frekvenco (3 dB slabljenja) pri 21,22 MHz ali 133,33 
Mrad/s. Frekvenčna meja je taka zato, ker uporabljam standardne vrednosti pasivnih 
elementov (C14=C15=100 pF, R6=R7=75 ). Vidimo, da smo res dobili sito z mejno frekvenco 
21,22 MHz in strmino -40 dB na dekado: 
 
Slika 4.5: Bodejev diagram rekonstrukcijskega sita 
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4.4 Izhodni ojačevalnik 
Signal moramo na koncu še ojačiti, da dobimo dovolj veliko amplitudo na izhodu. Za 
ta namen uporabimo invertirajoč ojačevalnik: 
 
Slika 4.6: Shema invertirajočega izhodnega ojačevalnika 
Za ta ojačevalnik velja: 




( 4.4 ) 
Pred ojačevalnik sem postavil še kondenzator, da odstranim enosmerno komponento 
signala in lahko signal bolj ojačim; operacijski ojačevalnik tipa AD8041 namreč uporablja 
dvojno napajanje. To pomeni, da lahko signal optimalno ojačimo, ko sta maksimum in 
minimum signala enaka po absolutni vrednosti. Na izhodu imam dodan še 18 Ω upor, ki mi 
deli izhodno napetost tako, da če priključim breme z vhodno impedanco 50 Ω, da dobim na 
izhodu 5 V medvršne napetosti. Idealno bi na izhodu sicer imel upor z vrednostjo 50 , vendar 
sem omejen z maksimalno amplitudo napetosti čipa na njegovem izhodu, ko poganja 
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4.5 Izhodni izravnalnik pravokotnega signala 
Za pravokotni signal imam izvedeno izhodno vezje čisto posebej: signal pripeljem 
neposredno z FPGA na negator in z njim poganjam izhod. Ta negator je tipa 
NL27WZ04DTT1G proizvajalca ON Semiconductor in je podoben znanemu 74HC04. 
Za odpravljanje zvenenja signala ob prehodih med 0 in 1 imam lahko na izhodu 
negatorja dodano še vezje z diodama Schottky. Te sicer trenutno niso uporabljane, vendar so 
mesta za njih pripravljena.   
Izhod za pravokotni signal ima fiksno amplitudo 3,3 V in je vedno pozitiven.  
 
Slika 4.7: Shema izhoda pravokotnega signala 
4.6 Napajanje vezja 
Napajanje vezja dobim s ploščice DE0-Nano, ki mi že priskrbi 5 V in 3,3 V napajanje. 
Za napajanje D/A pretvornika rabim ločeni liniji za analogni in digitalni del, obe 3,3 V. 
Analogno linijo dobim s pomočjo linearnega pretvornika LM1117, ki pretvori 5 V v 3,3 V, 
digitalno pa pripeljem neposredno s 3,3 V priključka z DE0-Nano. Linearni regulator je 
LM1117MP-3.3 proizvajalca Texas Instruments. Ta regulator je zvezan tako, kot je navedeno 
v njegovem podatkovnem listu. [22] 
 
Slika 4.8: Shema napajanja na priključku 20x2 
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Slika 4.9: Shema linearnega regulatorja 
Tokovno-napetostni pretvornik se napaja s 3,3 V linijo z LM1117-3.3, 
rekonstrukcijsko sito s 5 V linijo, izhodni ojačevalnik pa s 5 V in -5 V linijo. -5 V dobim iz 
pretvornika navzdol, osnovanega na LTC1877, ki sem ga integriral na ploščico.  
 
 
Slika 4.10: Shema pretvornika navzdol 
Za vezje pretvornika navzdol, ki je namenjeno pretvorbi 5 V USB napajanja v -5 V, 
sem se zgledoval po podatkovnem listu naprave Analog Discovery proizvajalca Digilent, ki 
ima zelo podobne funkcije mojemu vezju. [23] 
Same vrednosti elementov sem določil po formulah v podatkovnem listu čipa 
LTC1877: 



















Vezje za analogno obdelavo 47 
 
4.7 Evolucija vezja 
Moje izhodno vezje se je postopoma razvilo v končno obliko preko večih korakov. Po 
končani implementaciji VHDL kode na FPGA sem najprej naredil simulacijo vezja v 
simulatorju ModelSim, kjer sem generiral pričakovane izhode iz vezja in jih analiziral.  
Nato sem se lotil izdelave izhodnega D/A pretvornika v konfiguraciji R/2R. 
Ko sem z R/2R pretvornikom videl, da FPGA daje zadovoljive rezultate, sem načrtal 
tiskano vezje, ki smo ga dali zrezkati v laboratoriju LPVO.  
To vezje sem nato dopolnjeval tako dolgo, da je končno dalo zadovoljive rezultate. 
Na koncu sem načrtal vezje zadnje različice, ki smo ga dali v profesionalno izdelavo. 
4.7.1 Simulacija vezja v VHDL 
Po dokončanju VHDL opisa vezja sem ga sintetiziral in spisal VHDL skripto, ki je 
generirala okoli 10 period signala za frekvence 5 kHz, 50 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2MHz, 2,67 
MHz in 5 MHz za trikoten, pravokoten in sinusen signal. Te podatke je izvozila v ločene 
tekstovne datoteke za vsako frekvenco in obliko signala posebej.  
Funkcija testnih struktur v VHDL simulatorju je proizvajanje stimulatorjev, torej 
vhodnih signalov za testirano vezje. Simulacija nato omogoča opazovanje tako zunanjih kot 
notranjih signalov. Omogoča tudi simuliranje vezja za določen čas in postavljanje časovnih 
zamikov, poročanje o napakah in ustvarjanje tekstovnih ali binarnih datotek. [25] 
Datoteke sem nato analiziral v orodju MATLAB in jih uporabil za odločanje, katere 
vrednosti parametrov uporabiti v vezju, ki ga bom naložil na FPGA. Ta postopek je že opisan 
v poglavju 3.7. 
f_out<=50000; --izbira frekvence signala 
signal_shape<=1; --izbira oblike signala 
chooseOutfile <= chooseOutfile+1; 
wait for 100 us; --počakam, da se izvede nekaj period signala 
 
signal_shape<=2; 
chooseOutfile <= chooseOutfile+1; 
wait for 100 us; 
file outfile1  : text open write_mode is "F:\xilinx 
dl\sim_izhod\50K0-SIN\50K0"&param&"SIN.txt"; --ustvarjanje 
izhodne datoteke  
 
variable  line_out  : line;   --deklaracija vrstice 
begin 
wait until clk = '0' and clk'event; 
 if start_write='1' then 
  write(line_out, data);--ustvarim vrstico 
  if chooseOutfile=1 then  
   writeline(outfile1, line_out); 
end if; 
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Slika 4.11: Simulacija v orodju ModelSim 
Če želimo pravilno nastaviti simulator, moramo prej v konzoli simulatorja ModelSim 
ALTERA pognati sledeče ukaze: 
vcom -work work C:/Users/JureTrn/Documents/DDStest/vga15/PAC.vht 
vlib altera_mf_ver 
vmap altera_mf_ver altera_mf_ver 
vlog -work altera_mf_ver $env(QUARTUS_ROOTDIR)/eda/sim_lib/altera_mf.v 
vsim -L altera_mf_ver -t ps work.pac_vhd_tst 
run -all 
Ti ukazi za datoteko s testno strukturo nastavijo PAC.vht in prevedejo knjižnico 
altera_mf.v, ki vsebuje funkcije za delilnik, množilnik in ROM. Nato naložijo prevedeno vezje 
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4.7.2 R/2R pretvornik 
Pretvornik z R/2R uporovno lestvico je oblika D/A pretvornika, ki je izvedena samo 
s skaliranimi upori. Tak D/A pretvornik je zelo enostaven in ga je lahko narediti, vendar je 
občutljiv na motnje in na nenatančno izdelane vrednosti uporov. Ta pretvornik je nato bil 
priključen na operacijski ojačevalnik tipa LM358 v vezje napetostnega sledilnika, temu pa je 
sledil še eden LM358, zvezan kot rekonstrukcijsko sito s frekvenčno mejo 5 MHz.  
 
Slika 4.12: Shema vezja R/2R pretvornika 
To vezje je bilo izdelano na prototipni plošči. Omogočilo je preveriti, če oblika signala 
na izhodu sploh ustreza pričakovani in da se ne pojavljajo kaki artefakti pri generiranju 
signalov. Prav tako smo lahko preverili, če je generiranje frekvence natančno ali ne. Za kaj 
drugega to vezje ni primerno, ker je videti, da je razmerje SNR daleč od ustreznega. Izmeril 
ga sicer nisem, vendar je to očitno že iz vzorca na osciloskopu; Rumena črta predstavlja signal 
pred filtriranjem, rdeča pa signal po filtriranju . 
 
Slika 4.13: Izhod z vezja R/2R 
 
Slika 4.14: Implementacija vezja R/2R pretvornika 
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4.7.3 Rezkano vezje 
Ko sem videl, da se logično vezje obnaša po pričakovanjih, sem začel načrtovati vezje, 
ki je vključevalo D/A pretvornik, tokovno-napetostni pretvornik in rekonstrukcijsko sito. 
Napajanje je bilo izvedeno neposredno s ploščice DE0-Nano, ena izmed dodatnih napajalnih 
linij, ki jo je rabil D/A pretvornik, pa je prišla s pretvornika LM1117. To vezje še ni imelo 
izhodnega ojačevalnika.  
Vezje sem načrtal in ga dal v izdelavo na rezkarju v laboratoriju LPVO. Izdelano je 
bilo kot enoplastno vezje. Zaradi tega je prišlo do nekaj omejitev: rabil sem nekaj žic za 
izpeljavo povezav, ki niso bile mogoče na enoplastnem vezju. To so bile predvsem linije za 
napajanje, med njimi je bila tudi ena izmed izhodnih linij D/A pretvornika. Tu je že prišlo do 
nekaj dodatnih motenj.  
Prišlo je tudi do napake pri risanju vezja, kjer tokovno-napetostni pretvornik ni bil 
pravilno zvezan in je zaradi tega njegovo ojačenje bilo čisto napačno. To sem sicer popravil z 
malo ustvarjalne uporabe noža in žice, vendar je precej trajalo, da sem napako našel. Veliko 
sem se tudi ukvarjal z načrtovanjem izhodnega vezja – opazil sem namreč, da se ob priklopu 
izhoda vezja na naprave z nizkimi vhodnimi impedancami napetost signala sesede. Prav tako 
sem se še odločal, kako spraviti DC odmik signala na 0. Odločil sem se kar za najenostavnejšo 
možnost: kondenzator v seriji s signalom. To mi sicer omeji spodnjo frekvenčno mejo signala, 
predvsem za trikotno obliko signala, vendar to ni tako zelo pomembno.  
Ker se je pojavljalo zvenenje (angl. ringing) pravokotnega signala na prehodih med 
stanji, sem se odločil, da bo naslednja verzija vezja morala za vsak slučaj imeti še vezje, ki ga 
odpravi – to se ponavadi naredi z dodatkom diod Schottky med izhodno linijo ter napajanjem 
in ničlo (kot je narisano vezje v poglavju 4.5). 
V tem vezju sem tudi uporabljal nekaj kratkospojnikov (angl. jumper), ki sem jih 
uporabljal kot spoj med analogno in digitalno ozemljitvijo D/A pretvornika, za izbiro 
napajanja (3,3 V ali 5 V) rekonstrukcijskega sita in za izbiro med rekonstruiranim ter ne-
rekonstruiranim signalom na izhodu.  
 
Slika 4.15: Vezje v rezkani obliki 
Vezje za analogno pretvorbo v rezkani različici. Levo: spodnja plast vezja z 
odstranjenimi BNC priključki in 20x2 priključkom. Desno: Zgornja plast vezja. 
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4.7.4 Končno vezje 
Za končno vezje sem se odločil, da bo to moralo biti dvoplastno, ker je tako lažje 
izvesti potrebne povezave, poleg tega pa prihaja do manj motenj na občutljivih analognih 
linijah. Odločil sem se tudi, da bi želel imeti to vezje narejeno profesionalno, da bi imel manjše 
tolerance ter da se ne bi rabil ukvarjati s spajkanjem medplastnih povezav (angl. via). Eden od 
razlogov je bil tudi estetski – torej da bi dobil izdelek, bolj primeren za predstavitev truda, 
vloženega v to nalogo.  
Bolj sem se tudi poglobil v načrtovanje samega tiskanega vezja in upošteval 
priporočila proizvajalcev integriranih vezij za zmanjšanje motenj.  
Zaradi dodatka izhodnega ojačevalnika, ki uporablja dvojno napajanje, sem moral 
dodati še pretvornik navzdol za generiranje napajalne napetosti -5 V.  
Za risanje sheme vezja in tiskanine sem uporabljal programski paket Altium Designer.  
4.7.4.1 Načrtovanje tiskanega vezja 
Kot sem že omenil, sem se odločil za dvoplastno vezje. To mi je omogočilo postaviti 
vezje tako, da je lahko napajalni del vezja na drugi plasti kot občutljive analogne in digitalne 
linije. Za dimenzije ploščice sem izbral 50 mm × 50 mm, tako da je njena velikost bila ravno 
zadostna za izbrani konektor. 
Na tej drugi plasti sta tako napetostni regulator kot tudi pretvornik navzdol. Za 
kontroler tega pretvornika sem se odločil za čip LTC1877, ker je primeren za nizke moči in 
ima malo lastne porabe.  
Pretvornik navzdol ima popolnoma ločeno ozemljitev na stikalni strani; z ostalim 
delom ozemljitvene ravnine je povezana z 0  uporom. Ozemljitvena ravnina nad 
pretvornikom je izrezana nad njegovim stikalnim delom, da ne pride do induciranja napetosti 
med stikalnim delovanjem.  
D/A pretvornik ima tudi ločeno ozemljitev za digitalni in analogni del. Njuna 
razdelitev poteka pod čipom. Ti ločeni ozemljitvi sta povezani z 0  uporom. Analogni del te 
ozemljitve si deli ozemljitveno ravnino s preostalim vezjem. Na analognem napajanju tega 
vezja imam dodano priporočeno vezje v obliki LC filtra, ki vključuje ferite namesto tuljavic. 
To vezje je opisano v podatkovnem listu čipa AD9760.  
 
Slika 4.16: Vezje filtra za analogno napajanje D/A pretvornika AD9760 [21] 
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Pred napajalnimi nogicami integriranih vezij imam tudi dodane kondenzatorje v 
vrednostih 100 nF in 1 uF, ki odstranjujejo visokofrekvenčne motnje v napajanju.  
Najobčutljivejše in najpomembnejše linije – to so digitalni vhodi in pot analognega 
signala – so speljane tako, da se nikjer ne križajo z linijami na spodnji plasti in da so čim bolj 
daleč od drugih linij na zgornji plasti, še posebej od napajalnih.  
Poleg vsega tega sem se še odločil za postavitev nekaj merilnih točk, kjer sem lahko 
lažje prislonil sondo osciloskopa za izvajanje meritev. Za lažji priklop ozemljitve sonde sem 
dodal še kratkospojnik, povezan na ozemljitveno ravnino vezja, na katerega lahko pri meritvi 
priključimo krokodilčka sonde.  
Poleg že opisanih komponent ploščica vsebuje še vhodni 40-priključni konektor v 
konfiguraciji 20×2; kot izhodne priključke pa uporablja 2 koaksialna priklopa BNC 
proizvajalca TE Connectivity, tipa 5-1634556-0. 
 
Slika 4.17: Shema tiskanega vezja v orodju Altium Designer 
Dokončana tiskanina. Levo: zgornja plast tiskanega vezja. Desno: spodnja plast 
tiskanega vezja. 
4.7.4.2 Simulacija vezja 
Preden sem dokončal risanje vezja in tiskanine, sem se odločil še za simulacijo vezja 
v orodju LTSpice, ki ga zastonj nudi proizvajalec integriranih vezij Linear Technologies. 
Izvajal sem tranzientno simulacijo vezja.  
Simuliral sem celotno vezje od D/A pretvorbe naprej, vključno z napajanjem. Namen 
te simulacije je bil ugotoviti, če so izračunane vrednosti elementov vezja na nizkoprepustnem 
rekonstrukcijskem situ, izhodnem ojačevalniku in tokovno-napetostnem pretvorniku pravilne. 
Po nekaj prilagajanja komponent sem lahko dokončal simulacijo in po potrebi 
spremenil vrednosti komponent v shemi.  
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Slika 4.18: Simulacija vezja v LTSpice 
 
4.7.4.3 Izdelava tiskanega vezja 
Tiskano vezje smo dali v izdelavo preko podjetja AX Elektronika, na spletni strani 
revije Svet Elektronike. V izdelavo smo dali 2 ploščici, tako da smo imeli vsaj eno za rezervo, 
če bi se pri spajkanju prve kaj zalomilo. Samo spajkanje vezja sem izvedel v laboratoriju 
LNIV. 
 
Slika 4.19: Končna različica vezja za analogno pretvorbo 
Dokončano vezje za analogno pretvorbo. Levo: spodnja stran vezja. Desno: Zgornja 
stran vezja.  
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5 Rezultati in meritve 
Ko sem dokončal VHDL kodo in analogno vezje, sem se na koncu še lotil meritev 
vezja, da sem določil njegovo zmogljivost. To zmogljivost sem primerjal s komercialnim 
funkcijskim generatorjem HAMEG HM8131-2. Ta je bil na voljo kot del testne opreme v 
laboratoriju LNIV. Potrebno je bilo tudi analizirati zasedenost vezja FPGA. 
5.1 Zasedenost vezja 
Zasedenost vezja nam pove, kolikšen del vezja FPGA je bil zaseden in katere 
komponente vezja so bile največje; torej katere bi bilo potrebno optimizirati. 
V poročilu vidimo, da samo trije delilniki zasedejo kar 4007 logičnih vrat, kar 
predstavlja kar 80 % vse porabe logičnih vrat v mojem vezju. Ti delilniki so vsi del vezja 
DDSmod, torej komponente, ki računa fazni inkrement za DDS. Preostanek vezja zasede le 
1022 logičnih vrat.  
Opazna je bila tudi zasedenost raznih množilnikov, ki so bili na voljo. Zasedenost 
spominskih celic vezja je bila zanemarljiva. Ostalo je tudi še veliko število zunanjih 
priključkov. 
Idealno bi bilo, če bi lahko optimizirali velikost delilnikov, da bi zmanjšali zasedenost 
vezja; ali pa bi nastavljali fazni inkrement programsko namesto v hardveru. To bi bilo 
primerno za počasno nastavljanje frekvence, če bi pa želeli nastavljati frekvenco zelo pogosto, 
pa taka rešitev ne bi zadoščala. 
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Poročilo zasedenosti vezja v orodju Altera Quartus II – Resource usage by entity 
Ime komponente 
Kombinacijski 
elementi Registri Spominski biti 
Množilniki: 
Pini DSP 9x9 18x18 
PAC 37 10 0 0 0 0 59 
PAC: Mult0 0 0 0 2 0 1 0 
ARB_LUT 0 0 40960 0 0 0 0 
DDS 93 60 0 0 0 0 0 
DDSarb 24 24 0 0 0 0 0 
DDSmod 6 0 0 0 0 0 0 
DDSmod: Div0 2695 0 0 0 0 0 0 
DDSmod: Div1 656 0 0 0 0 0 0 
DDSmod: Div2 656 0 0 0 0 0 0 
DDSmod: Mult0 57 0 0 7 1 3 0 
DDSmod: Mult1 12 0 0 3 1 1 0 
LUT_ROM 0 0 10240 0 0 0 0 
sistem 278 86 0 0 0 0 0 
sistem: deb 43 30 0 0 0 0 0 
sistem: ledmatrix 112 32 0 0 0 0 0 
sistem: Div0 120 0 0 0 0 0 0 
sistem: Mult0 14 0 0 0 0 0 0 
sistem: Mult1 14 0 0 0 0 0 0 
sistem: Mult2 10 0 0 0 0 0 0 
sistem: Mult3 8 0 0 0 0 0 0 
sistem: Mult4 6 0 0 0 0 0 0 
sistem:rot_enk 188 69 0 0 0 0 0 
SKUPAJ 5029 311 51200 12 2 5 59 
NA VOLJO 22320 22320 608256 66 132 66 154 
ZASEDENOST % 22,53 1,39 8,42 
18,1
8 1,52 7,58 38,31 
Tabela 5.1:Zasedenost vezja FPGA 
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5.2 Parametri funkcijskega generatorja 
Če želimo določiti zmogljivost funkcijskega generatorja, moramo izmeriti razne 
pomembne parametre. Ti parametri so: 
 Izhodni nivoji – amplitude signala na izhodu.   
 Izhodna impedanca – kolikšna je notranja upornost generatorja; kolikšno je najmanjše 
breme, ki ga še lahko priklopimo na izhod, da dobimo nazivno maksimalno izhodno 
napetost. 
 DC vrednost signala (angl. offset) – za koliko se da nastavljati DC (angl. Direct 
Current) vrednost izhoda funkcijskega generatorja 
 Frekvenčne meje – koliko so najvišja in najnižja frekvenčna meja generatorja. 
 Frekvenčna stabilnost – koliko se spremeni nastavljena frekvenca na enoto časa 
obratovanja.  
 Možnost faznega zaklepanja – ali je mogoče generator sinhronizirati z vhodno uro. 
 Modulacija – ali je možno izhodni signal modulirati, na primer amplitudno ali 
frekvenčno. 
 Frekvenčna, fazna, amplitudna resolucija – kako natančno je numerično določanje 
signala v DDS modulu. 
 Nastavljanje delovnega cikla – ali je možno nastavljati delovni cikel signala. 
 Možnost generiranja poljubnega signala. 
 Spurious free dynamic range (SFDR) – razlika med osnovno komponento signala in 
največjim višjim harmonikom, v dB. 
 Linearnost trikotnega signala – odstopanje od idealno linearnega signala; izmerjena 
kot koren povprečja kvadratov (angl. Root Mean Square – RMS) vrednosti razlike 







2 … )  
( 5.1 ) 
 Popačenost sinusnega signala – meritev Total Harmonic Distortion ali THD; 
predstavlja razliko med glavno komponento signala in vsoto prvih nekaj višjih 
harmonikov, v dB. Pri analizi v programu MATLAB lahko to število harmonikov 
izberemo sami.  
 Dvižni/upadni časi pravokotnega signala – koliko časa rabi pravokotni signal, da 
naraste z 10% na 90 % končne vrednosti ali pa upade z 90% na 10% maksimalne 
vrednosti.  
Če želimo ugotoviti SFDR in THD, moramo najprej narediti frekvenčno analizo, 
običajno s pomočjo metode hitre Fouriereve transformacije (FFT).  
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5.3 Primerjalna meritev 
Potrebno je bilo izmeriti dejansko zmogljivost vezja in ugotoviti, če je vsaj primerljivo 
z napravami, ki so že na voljo na trgu.  
Primerjava je potekala med mojim generatorjem in generatorjem Hameg HM8131-2. 
 
Slika 5.1 Moje končno vezje z dodanimi vhodnimi in izhodnimi komponentami: 
 
Slika 5.2: Generator Hameg HM8131-2 
 
Zajem podatkov sem izvedel na 4-kanalnem osciloskopu LeCroy WaveRunner 
64Mxi-A pasovne širine 600 MHz.  
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Slika 5.3: Osciloskop LeCroy WaveRunner 64Mxi-A 
Analiza podatkov je bila izvedena s skripto v orodju MATLAB. Podatke, zajete z  
osciloskopa, sem shranil in jih prebral v MATLAB skripti in obdelal. Takole izgleda signal 
frekvence 1 MHz in njegov spekter: 
 
Slika 5.4: Primer zajetega signala in njegovega spektra 
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5.3.1 Meritev nelinearnosti 
Nelinearnost sem določil kot RMS vrednost odstopanja izmerjene napetosti od 
idealnega poteka trikotnega signala.  
 
Slika 5.5: Nelinearnost trikotnega signala 
Izhodni kondenzator povzroči veliko nelinearnost pri nizkih frekvencah, ker ne pusti 
linearnega poteka napetosti, ampak logaritemskega – kondenzatorju pri nizkih frekvencah 
namreč naraste impedanca. Tako pri nizkih frekvencah izhod trikotne oblike signala ni 
uporaben, vsaj malo sprejemljive vrednosti nelinearnosti (<10%) se pojavijo šele pri okoli 15 
Hz . Pri frekvencah nad 1 MHz postane trikotni signal precej nelinearen in tako neprimeren. 
Pojavi se tudi pomanjkanje vršnih vrednosti signala, ker se signal spreminja tako hitro, da ne 
pride do vrednosti faze z najvišjimi vrednostmi, ampak preskoči naprej – naklon signala v 
naslednji enoti faze spremeni predznak še preden signal doseže vršno vrednost.  
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5.3.2 Meritev THD 
Total harmonic distortion ali THD je vrednost, ki primerja RMS amplitudo osnovne 








( 5.2 ) 
V tej formuli pomeni V1 osnovno komponento, V2 drugi harmonik, V3 tretji harmonik, 
V4 pa četrtega.  
Manjši kot je THD, bolje je. Za analizo THD sem vzel signal dolžine 5 period. 
 
Slika 5.7: THD generiranih signalov 
Vidimo, da je THD mojega generatorja zelo podoben tistemu komercialnega 
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5.3.3 Meritev SFDR 
Spurious free dynamic range ali SFDR je vrednost, ki primerja velikost osnovne 
komponente signala z velikostjo največjega višjega harmonika. Večja kot je razlika med njima, 
bolje je.  
 
Slika 5.8: Primer določanja SFDR 
To je primer analize meritve mojega generatorja za sinusni signal frekvence 1 MHz. 
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Kot vidimo, se tudi SFDR mojega generatorja dobro primerja s SFDR komercialnega 
generatorja, in ostane primerljiv do približno 3 MHz, nad to frekvenco se pa začne 
zmanjševati. 
5.3.4 Meritev SNR 
SNR ali Signal to Noise Ratio predstavlja razmerje med močjo signala in močjo šuma 
iz ozadja, izraženega običajno v dB. Ta meritev je bila izvedena za signal sinusne oblike in 
amplitude 5 V. 
 
Slika 5.10: SNR generiranih signalov 
Razmerje SNR je primerljivo med obema generatorjema. Razlika med njima je 2-3 
dB, verjetno ker je signal mojega vezja malo večji po absolutni amplitudi.  
Pri višjih frekvencah vidimo, da rekonstrukcijsko sito že pričenja dušiti signal, tako 
da se razmerje SNR zmanjša. 
Meritev SNR v odvisnosti od amplitude sem izvedel za 100 kHz sinusnem signalu z 
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Slika 5.11: Spreminjanje SNR z amplitudo 
Če povečujemo amplitudo signala vidimo, da se razmerje SNR po pričakovanjih 
povečuje, ker absolutna velikost šuma ostaja enaka, sam signal pa se povečuje. 
 
5.3.5 Meritev dvižnih in spustnih časov 
Za pravokotni signal je zelo pomembna statistika hitrost dviga in spusta signala z 
višjega napetostnega nivoja na nižjega ali obratno. V mojem primeru sta bila ta nivoja 3,3 V 
kot višji in 0 V kot nižji nivo. 
 Dvižni čas (ns)  Spustni čas (ns) 
DDS 0.849 0.939 
HAMEG 5.696 6.802 
Tabela 5.2: Dvižni in spustni časi pravokotnega signala 
Na mojem vezju vidimo, da je sposobno zelo hitrih prehodov med stanji, ker je 
ustvarjanje signala čisto fiksno in odvisno le od čipa negatorja (NL27WZ04DTT1G). Vezje 
















Primerjava SNR v odvisnosti od amplitude
DDS HAMEG
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5.3.6 Ostali parametri 
Moj generator: 
i.) Izhodni nivoji signala na izhodu so od 0 V do 3,3 V za pravokotni signal. Za 
trikotni, poljubni in sinusni signal so ti nivoji od -2,5 V do 2,5 V. 
ii.) Izhodna impedanca generatorja na izhodu za trikot in sinus je 20 . Izhodna 
impedanca na izhodu pravokotnega signala je odvisna od impedance čipa 
negatorja. 
iii.) Zaradi enostavnosti vezja se DC vrednosti izhodnega signala ne da nastavljati- 
DC vrednost je fiksnih 0 V. 
iv.) Nižja frekvenčna meja generatorja je 3 Hz, zgornja pa 5 MHz. Če želimo imeti 
linearen trikoten signal, je spodnja frekvenčna meja pri 50 Hz.  
v.) Vrednosti frekvenčne stabilnosti  nisem meril, ker bi predolgo trajalo, poleg tega 
pa je frekvenčno signal odvisen od kristalnega oscilatorja, ki je časovno izjemno 
stabilen. 
vi.) Generatorja ni možno sinhronizirati z zunanjo uro. 
vii.) Generator ni zmožen raznih oblik modulacije.  
viii.) Frekvenčna resolucija: 50 𝑀𝐻𝑧/224 = 2,98 𝐻𝑧 
ix.) Fazna resolucija: 
2𝜋
224
= 3,745 ∗ 10−7 
x.) Amplitudna resolucija: odvisna od dolžine D/A pretvornika (10 bit); amplitudo 
nastavljamo od 0 V do 5 V, v korakih po 100 mV. Najmanjši korak amplitude je  
5 𝑉
210
= 4,88 𝑚𝑉. 
xi.) Generator omogoča nastavljanje delovnega cikla za vse oblike signala v korakih 
po 10 %.  
xii.) Z razširitvijo omogoča tudi generiranje poljubnega signala. 
 
Hameg: 
i.) Izhodni nivoji signala na izhodu so od 0V do 20 V. 
ii.) Izhodna impedanca generatorja je 50 . 
iii.) DC vrednost ima 3 območja: od -5 V do 5 V; od -0,5 V do 0,5 V; od -50 mV do 
50 mV; s 3 mesti resolucije. 
iv.) Nižja frekvenčna meja generatorja je 100 μHz, zgornja pa 15 MHz. Za trikoten 
signal je zgornja frekvenčna meja 1 MHz, za žago pa 100 kHz. 
v.) Vrednosti frekvenčne stabilnosti  nisem meril, ker bi predolgo trajalo, poleg tega 
pa je frekvenčno signal odvisen od kristalnega oscilatorja, ki je časovno izjemno 
stabilen. 
vi.) Generator je možno sinhronizirati z zunanjo uro frekvence do 10 MHz. 
vii.) Generator je zmožen frekvenčne in amplitudne modulacije.   
viii.) Frekvenčna resolucija 100 𝑢𝐻𝑧 
ix.) Fazni šum: -90 dBc / Hz 
x.) Amplitudna resolucija: odvisna od izbranega amplitudnega območja: 100/10/1 
mV. Amplitudna območja so od 2.1 do 20 V; od 0.21 do 2 V; od 20 do 200 mV. 
xi.) Generator ne omogoča nastavljanja delovnega cikla.  






Po izvedenih meritvah vidimo, da je moje vezje sposobno generirati signale s podobno 
zmogljivostjo kot komercialni generator, in bi bilo za nekatere primere uporabe dovolj 
zmogljivo.  
Glavne težave se pojavljajo predvsem zaradi ne popolnoma idealnega izhodnega 
vezja. 
Rabili bi več izhodnih sit za različna frekvenčna področja in oblike signalov. Ta sita 
bi tudi morala biti bolje prilagojena in bolj strma; priporočene oblike teh sit vključujejo 
Besselovo sito 7. stopnje ali pa Cauerjevo sito 9. stopnje; obe z mejno frekvenco okoli fclock/3. 
Take oblike sit hitro postanejo kompleksne in z veliko elementi, za kar na trenutnem tiskanem 
vezju ni veliko prostora.  
Potrebovali bi tudi boljšo obliko izhodnega ojačevalnika, ker je trenutna precej 
omejena glede velikosti signalov, ki jih lahko oddaja, ter je odvisna od priključenega bremena. 
Še posebej bi bilo potrebno dodelati izhodno stopnjo za pravokoten signal.  
Trenutno ne moremo nastavljati DC komponente signala. Če bi jo, bi želeli, da je tudi 
to mogoče digitalno, preko FPGA. Za ta namen bi uporabljali še eden, ločen, D/A pretvornik, 
ali pa uporabili dvokanalni D/A pretvornik.  
Ker trenutni prenos podatkov z vezja FPGA na D/A pretvornik poteka preko 
paralelnega vodila s frekvenco ure (50 MHz), prihaja tudi do motenj ob preklopih med 
signalnimi nivoji na podatkovnih linijah. Te motnje se prenašajo preko vezja in motijo izhod 
D/A pretvornika, še posebej pri višjih frekvencah na izhodu, kjer se frekvenca ure približa 
frekvenci izhodnega signala. Da bi se temu izognili, bi lahko uporabili D/A pretvornik s 
serijskim vodilom, ki bi delovalo pri zelo visokih frekvencah, in bi to motnjo lahko dosti lažje 
odrezali iz spektra signala z ustreznim sitom. Primer takega pretvornika je Analog Devices 
AD9152, ki za serijski prenos uporablja sinhrono gigabitno vodilo JESD204b. 
Tudi v samem vezju FPGA bi lahko dodali več možnosti za generiranje signala, kar 
bi naredilo generator še dosti bolj uporaben. 
Prvo, kar bi dodali, je možnost nastavljanja DC komponente signala, kar bi seveda 
rabilo tudi dodatno strojno opremo na vezju za analogno pretvorbo.  
Še ena možnost, ki bi jo lahko dodali, je frekvenčni prelet (angl. sweep). Dodali bi 




Gotovo bi rabili tudi več načinov modulacije signala, na primer FM (frekvenčna 
modulacija) ali AM (amplitudna modulacija). Dodali bi lahko tudi več izhodnih kanalov, kar 
bi nam omogočilo generiranje kvadraturnih signalov za modulacijo QSK. 
Lahko bi tudi zmanjšali kvantizacijski šum zaradi D/A pretvorbe s pomočjo stresanja 
amplitude, kot je to opisano v poglavju 3.6.1. 
Izvedemo lahko tudi prilagoditev faze signala s pomočjo razširitve sinusa po 
Taylorjevi vrsti okoli izračunane vrednosti faze, kot je to opisano v poglavju 3.6.2. To bi precej 
zmanjšalo fazni šum. 
Glede na moje predznanje načrtovanja tiskanih vezij sem še posebej zadovoljen z 
dejstvom, da je generirani signal na izhodu vezja za analogno obdelavo precej čist in nima 
velike količine šuma. Tudi samo logično vezje na FPGA ni povzročalo večjih težav in sem 
zelo zadovoljen z njegovim delovanjem. Mislim, da je projekt bil uspešen in bi lahko služil 
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Dodatek 
Tukaj je prikazana shema celotnega vezja za analogno obdelavo. 
 
 





















Izvedba vezja za obdelavo analognega signala. 
